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Beschreibung 



Tribologisches Faserverbundbauteil 



Die Erfindung bezieht sich auf ein tribologisches Faserverbundbauteil, insbesondere in 
Form einer Brems- oder Kupplungsscheibe. 

Ein Faserverbundbauteil in Form eines Gitters ist der DE 199 57 906 Al zu entnehmen. 
Bei dem bekannten Faserverbundbauteil handelt es sich im Wesentlichen um ein Gitter, 
das in den Kreuzungspunkten gleiche oder im Wesentlichen gleiche Materialstarke bzw. 
einen gleichen oder im Wesentlichen gleichen Faservolumengehalt wie in den angren- 
zenden Abschnitten aufweist. Hierdurch ergibt sich der Vorteil, dass das Gitter iiber 
seine gesamte Flache eine gleiche Starke aufweist. 

Aus dem Prospekt DE. Z.: „Beanspruchungsgerechte Preformen fur Faserverbund- 
Bauteile", Institut fur Polymerforschung Dresden e. V., Marz 1998, werden beanspru- 
chungsgerechte Preformen fur Faserverbundbauteile vorgeschlagen, die in Tailored Fi- 
ber Placement - Technologie (TFP-Technologie) herstellbar sind. Mit dieser Technolo- 
gie konnen Verstarkungsfasern auf Textilhalbzeuge oder Folien in grofJer Mustervielfalt 
aufgelegt werden. Durch mehrmaliges Ubereinandemahen sind verschiedene Material- 
dicken moglich. Dabei sind tiefziehfahige und/oder 3D-verstarkende Preformen her- 
stellbar, die zur Weiterverarbeitung in eine Kunststoffmatrix eingebettet werden, um 
durch Infiltration und HMrten ein CFK (kohlenstofffaserverstarkter Kunststoff) -Bauteil 
zu erhalten. 



BESTATIGUNGSKOPIE 
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In der DE 199 32 274 Al wird ein Faserverbundwerkstoff und ein Verfahren zu seiner 
Herstellung beschrieben. Dabei enthalt der Faserverbundwerkstoff eine duromere Ma- 
trix und Verstarkungsfasem, die in ibrer inneren Lage eine hohe Haftung und in ihren 
auBeren Lagen keine Haftung zu der duromeren Matrix aufweisen. Durch diese MaB- 
nahmen ist die Moglichkeit gegeben, dass der auBere Bereich des CFK- 
Faserverbundwerkstoffs hohere Belastungen aufnehmen kann als der innere. 

Urn Faser-Kunststoff-Verbundwerkstoffe kontinuierlich und bauteil- bzw. prozessori- 
entiert herzustellen, wird nach der DE 100 05 202 Al vorgeschlagen, dass Faserbundel 
auf einer Legeeinheit abgelegt und durch beliebig orientierte Nahte fixiert werden. 

Preformen durch Weben bzw. Nahen herzustellen, ist aus der Literaturstelle US.Z.: 
BROSLUS, D., CLARKE, S.: Textile Preforming Techniques for Low Cost Structural 
Composites. In: Advanced Composite Materials New Developments and Applicated 
Conference Proceedings, Detroit, Michigan, USA, Sept. 30 - Okt. 3, 1991, bekannt, 
wobei die Preformen eine Anisotropic aufweisen konnen. 

Aus der DE 197 16 666 Al ist ein beanspruchungsgerechtes Verstarkungsgebilde be- 
kannt, das ein Grundmaterial aus einem Gewebe, Vlies oder einer Folie mit in gerader 
Oder radialer oder in anderer Richtung verlaufenden Verstarkungsfasern aufweist, urn 
ein CFK-Bauteil herzustellen. 

Ein CFK-Faserverbundteil fur eine Kraftfahrzeugbodengruppe ist aus der DE 196 08 
127 Al bekannt. 

Fur die Raumfahrt oder den Flugzeugbau bestimmte faserverstarkte Verbundbauteile 
nach US 5,871,604 weisen kurze Fasem in der Matrix und langere Fasem als Verstar- 
kungsmaterial auf. 

Ein Verfahren zur Herstellung ernes C/C Verbundkorpers mit einer inneren Schicht und 
einer unterschiedlichen aufieren Schicht wird in der EP 0 806 285 Bl beschrieben. 
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Der vorliegenden Erfindung liegt das Problem zu Grunde, ein tribologisches Faserver- 
bundbauteil insbesondere in Form einer Brems- oder Kupplungsscheibe so weiterzubil- 
den, dass dieses bei geringem herstellungstechnischem Aufwand hohen Belastungen 
standhalt. Auch soli ein tribologisches Faserverbundbauteil zur Verfugung gestellt wer- 
den, das mit geringem Verschnitt herstellbar ist. 

ErfindungsgemaB wird das Problem im Wesentlichen gelost durch ein tribologisches 
Faserverbundbauteil insbesondere in Form einer Brems- oder Kupplungsscheibe unter 
Verwendung zumindest einer Struktur mit zumindest einer eine beanspruchungsge- 
rechte Faserablage aufweisenden TFP-Preform, wobei die Struktur durch Materialab- 
scheidung aus der Gasphase stabilisiert und/oder mit einem Monomeren und/oder Po- 
lymeren versehen, gehartet und pyrolysiert ist, wobei insbesondere Bereiche der TFP- 
Preform in ihrem Faservolumen und/oder ihrer Ablagedichte und/oder ihren Faserlan- 
gen und/oder ihrer Faserverlegerichtung voneinander abweichen. 

Anstelle der Verwendung einer aus zumindest einem Monomer und/oder einem Poly- 
mer bestehenden Matrix und anschlieBendem Harten und Pyrolysieren kann eine Stabi- 
lisierung der Struktur auch durch Material- wie Kohlenstoffabscheidung aus der Gas- 
phase z. B. mittels CVD (Chemical Vapor Deposition) und/oder CVI (Chemical Vapor 
Infiltration) erfolgen. Eine SiC- oder B 4 C- oder Si-Abscheidung kommt gleichfalls in 
Frage. Auch besteht die Moglichkeit einer Vorstabilisierung mittels z. B. CVI und an- 
schlieBender Infiltration mit einem Monomer und/oder Polymer mit anschlieBendem 
Hartungs- und Pyrolyseschritt. 

ErfindungsgemaB wird ein faserverstarkter Kohlenstoff- oder Keramikkorper wie C/C, 
C/SiC oder CMC (Ceramic Matrix Composite) in Form eines tribologischen Faserver- 
bundbauteils zur Verfugung gestellt. 

Insbesondere kann das Faserverbundbauteil aus einem Verband aus zumindest einer 
Preform und einem Gelege und/oder einem Gewebe und/oder Kurzfasem und/oder Filz 
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und/oder Vlies bestehen, das bzw. die aus Kohlenstoff bestehen oder in Kohlenstoff 
konvertierbar sind bzw. aus einer Kohlenstoff- oder einer keramischen Faser besteht. 

Auch besteht die Moglichkeit, durch Bearbeiten der auBeren Lagen oder Schichten ein 
Faserverbundbauteil zur Verfugung zu stellen, dessen AuBenlagen oder -schichten glei- 
che Faserorientierungen in der Ebene der Schicht bzw. Lage aufweisen. 

Urn Reibkrafte im erforderlichen Umfang aufnehmen zu konnen, wird vorgeschlagen, 
dass das Faserverbundbauteil so aufgebaut ist, das im AuBenbereich Kurzfasem vorge- 
sehen sind. Kurzfasem sind solche, die insbesondere eine mittlere Lange zwischen 1 
mm und 20 mm aufweisen. Die Kurzfasem kennen z. B. in Form einer losen Schuttung 
oder eines Vlieses auf die TFP-Preform aufgebracht werden. Bei einer losen Schuttung 
werden Kurzfasem in einem Gesenk auf eine TFP-Preform aufgebracht, gepresst und 
gehartet. 

Eine Weiterbildung der Erfindung sieht vor, dass die TFP-Preform mit integral ausge- 
bildeten Offnungen und/oder Kanalen versehen ist, die wahxend der Verdichtung mit 
verlorenen oder nicht verlorenen Kernen stabilisiert bzw. in der gewunschten Form ent- 
halten sind. Entsprechend ausgebildete Kanale konnen als Kiihlkanale dienen. 

Auch kann das Faserverbundbauteil aus mehreren einteiligen Preformen zusammenge- 
setzt sein, die miteinander vemMht sind. 

Urn eine dreidimensionale Verstarkung zu erzielen, konnen Verstarkungsfaser wie z. B. 
Kohlenstofffasem mit der Preform vemaht sein, wobei deren Anteil zwischen 1 % und 
40 % der Gesamtfasem, insbesondere im Bereich zwischen 5 % und 20 % der Ge- 
samtfasem betrSgt. 

Auch besteht die Moglichkeit, das Faserverbundbauteil aus ein oder mehreren Prefor- 
men herzustellen und/oder Rovings mit voneinander abweichender Fadenzahl zu ver- 
wenden. Auch kSnnen Rovings unterschiedlicher Langen- und/oder Flachenerstreckung 
benutzt werden. 
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Insbesondere zeichnet sich die Erfindung ira Wesentlichen dadurch aus, dass die Struk- 
tur zumindest zwei TFP-Preformen aufweist, die vorzugsweise gleich oder im Wesent- 
lichen gleich aufgebaut sind. Auch kann die Struktur gegebenenfalls mit Kemen verse- 
hene Ausspanmgen und/oder Kanale aufweisen, die ihrerseits von Stegen begrenzt sind, 
die ebenfalls als TFP-Preformen ausgebildet sind, wobei die Verstarkungsfasem vor- 
zugsweise sich kreuzend, vorzugsweise um einen Winkel von ± 45° sich kreuzend ver- 
legt sind. 

Die Verstarkungsfasem in der TFP-Preform, die aus einem oder mehreren ubereinander 
angeordneten Schichten bestehen kann, sollten insbesondere derart verlegt sein, dass bei 
einer kreisscheibenformigen Form die pyrolysierte Preform in ihrer radialen Abmessung 
der der Preform entspricht oder weitgehend entspricht. 

Die Verstarkungsfasem der einzelnen Schichten oder Lagen sind ihrerseits mit der Ba- 
sisschicht vemaht, die auf Kohlenstoffbasis, Aramid- und/oder Keramikfaserbasis 
und/oder Polymerfaserbasis aufgebaut sein kann. 

Auch wenn grundsatzlich das Bestreben besteht, bei einigen tribologischen Korpem wie 
einer Kupplungsscheibe eine einzige TFP-Preform hinreichender Dicke zu verwenden, 
kann die Struktur auch zwei oder mehrere TFP-Preformen umfassen, die im Wesentli- 
chen einen gleichen oder im Wesentlichen gleichen Aufbau aufweisen sollten. 

Sofem eine TFP-Preform mehr als eine Lage oder Schicht aufweist, sollte die Anzahl 
bzw. Ausbildung derart ausgewahlt werden, dass sich ein spiegelsymmetrischer Aufbau 
der TFP-Preform insbesondere in Bezug auf deren Mittensymmetrie ergibt, um beim 
fertigen Bauteil Verwerfungen oder einen Verzug auszuschlieBen. 

Werden mehre Lagen oder Schichten benutzt, sollten zumindest einige dieser eine von- 
einander abweichende Faserorientierung in der Ebene der Schicht bzw. Lage aufweisen. 
So konnen z. B. in inneren Schichten, die an der Mittensymmetrieebene angrenzen, die 
Fasem radial verlegt sein, wohingegen die angrenzenden Schichten Fasem aufweisen, 
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die z. B. kreisringfdrmig verlegt sind. Ein evolventenfdrmiger Veriauf oder ein tangen- 
tialer Veriauf ist gleichfalls denkbar. Ein tangentialer Veriauf ist dabei ein solcher, bei 
dem die Fasem tangential von einer zentralen Innenoffnung der Preform ausgehen. 

Bei einer Struktur einer Bremsscheibe ist vorgesehen, dass zumindest zwei zueinander 
beabstandete TFP-Preformen iiber aus Verstarkungsfasem gebildete Stege verbunden 
sind. 

Insbesondere ist vorgesehen, dass eine TFP-Preform in dem Bereich, in dem eine Kraft- 
einleitung z. B. iiber eine Schraube, einen Bolzen oder eine Verzahnung erfolgt, eine 
Aufdickung aufweist, die Verstarkungsfasem enthalt. In der Aufdickung konnen die 
Verstarkungsfasem z. B. sich kreuzend verlegt sein. 

Unabhangig hiervon sieht eine Weiterbildung der Erfindung vor, dass insbesondere fur 
eine Bremsscheibe bestimmte TFP-Preformen in ihren freien AuBenflachen eine 
Vliesschicht aufweisen. 

Weitere Einzelheiten Vorteile und Merkmale der Erfindung ergeben sich nicht nur aus 
den Anspriichen, den diesen zu entnehmenden Merkmalen - fur sich und/oder in Kom- 
bination -, sondem auch aus der nachfolgenden Beschreibung von der Zeichnung zu 
entnehmenden Ausfuhrungsbeispielen. 

Es zeigen: 

Fig. 1 eine Prinzipdarstellung einer fur eine Kupplungsscheibe bestimmte Pre- 

form, 

Fig. 2 eine aus Preformen hergestellte 3D-Struktur bestimmt fur eine Brems- 

scheibe, 

Fig. 3 eine Prinzipdarstellung einer fur eine Kupplungsscheibe bestimmten Pre- 

form, 
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Fig. 4 eine Prinzipdarstellung einer fur eine Bremsscheibe bestimmten Preform, 

Fig. 5 eine Schnittdarstellung durch eine aus mehreren Preformen zusammen- 

gesetzte Struktur bestimmt fur eine Bremsscheibe und 

Fig. 6 die Struktur gemafi Fig. 5 in Ansicht A und 

Fig. 7 einen prinzipiellen Aufbau einer TFP-Preform, die aus mehreren Schich- 

ten oder Lagen besteht. 

In den Fig. sind rein beispielhaft Preformen dargestellt, aus denen ein Faserverbund- 
bauteil in Form einer Brems- oder Kupplungsscheibe hergestellt wird. Hierzu wird die 
nachstehend naher zu erlautemde Preform in eine Form gebracht, unter Druck bei 
gleichzeit'iger Warmebehandlung ausgehartet und sodann bei einer Temperatur von z. B. 
500 °C bis 1450 °C, insbesondere im Bereich zwischen 900 °C und 1200 °C carboni- 
siert und gegebenenfalls sodann bei einer Temperatur zwischen 500 °C und 3000 °C, 
insbesondere im Bereich zwischen 1800 °C und 2500 °C graphitiert. 

Unabhangig hiervon ist vorgesehen, dass die Struktur nach der Pyrolyse - gegebenen- 
falls nach einer Erstbearbeitung - siliziert wird, wobei insbesondere ein Kapillarprozess 
bei Temperaturen in einem Bereich von in etwa 1450 °C und in etwa 1850 °C durchge- 
fuhrt wird. 

Die Preform selbst kann vor oder nach dem Einbringen in die Form mit einem Mono- 
meren oder insbesondere Polymeren wie Harz impragniert werden. Anstelle und ergan- 
zend zu den Monomeren bzw. Polymeren konnen auch thermoplastische Polymerfasem 
zur Bildung der Matrix benutzt werden. 

Die Preform selbst wird nach der Tailored-Fiber-Placement-Technologie (TFP- 
Technologie) hergestellt. Hierzu werden Fasern auf einem Grundmaterial wie textiles 
Halbzeug oder Folie aufgen§ht, wobei im gewiinschten Umfang die zu vemahenden 
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Fasem aus Verstarkungsfasem bestehen oder diese enthalten. Als Verstarkungsfasem 
kommen Roving-Strange bzw. Faserbander aus Natur-, Glas-, Aramid-, Kohlenstoff- 
oder Keramikfasem zum Einsatz, um nur beispielhaft einige zu nennen. 

Damit der aus einer oder mehreren Preformen hergestellte Faserverbundkorper eine 
belastungsgerechte Phasenorientiemng aufweist, konnen die Fasem bzw. Faserstrange, 
die zu der Preform vernaht werden, gewiinschte Orientierung aufweisen. 

Das Grundmaterial - auch Basisschicht genannt - besteht insbesondere auf Kohlen- 
stoffbasis, kann aber auch aus Aramid- und/oder Keramikfasem und/oder Kunststofffa- 
sem bestehen. 

Werden auf eine entsprechende Basisschicht mehrere Schichten oder Lagen von Ver- 
starkungsfasem aufgebracht, so werden diese grundsatzlich jeweils mit der Basisschicht 
vernaht. AlsNahfaden kommen Polymerfaden oder Kohlenstofffaden in Frage. Letztere 
werden dann bevorzugt gewahlt, wenn die TFP-Preform bzw. das aus diesem herge- 
stellte Bauteil eine gewiinschte Warmeleitfahigkeit in Bauteildickenrichtung aufweisen 
soil. 

Zu der Basisschicht ist anzumerken, dass diese bei der weiteren Bearbeitung der Pre- 
form mit den Einzelschichten oder Lagen vernaht bleiben kann. Es besteht aber auch die 
MSglichkeit, dass die Basisschicht vor der Weiterbehandlung entfemt wird. 

So ist bei einer TFP-Preform 10 gemaB Fig. 1 vorgesehen, dass Verstarkungsfasem ra- 
dial (Fasem 12), evolventenfdrmig (Fasem 14) oder tangential (Fasem 16) verlaufen, 
wobei die Grundstruktur der TFP-Preform 10 durch spiral- bzw. kreisformig verlaufen- 
de Fasem 16 gebildet wird. Auch besteht die Moglichkeit, dass evolventenfdrmig ver- 
laufende Fasem sich kreuzen (Bereich 20), um im gewunschten Umfang Faservolumen- 
gehalt bzw. Ablagedichte uber der TFP-Preform 10 zu variieren, wodurch die ge- 
wiinschte belastungsorientierte Ausbildung der TFP-Preform 1 0 sichergestellt wird. 
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Mittels der radial verlaufenden Fasem 12 konnen Fliehkrafte und mittels der tangential 
verlaufenden Fasem 16 Reibkrafte aufgenommen werden. Die evolventenfdrmig verlau- 
fenden Fasem 14, 20 sind sowohl auf Flieh- als auch auf Reibkrafte ausgerichtet. 

Zentral kann die TFP-Preform 10 mit zusatzlichen Verstarkungen ausgebildet sein, die 
durch eine hohe Faserdichte bzw. einen hohen Faservolumengehalt ausbildbar ist. Auch 
konnen zusatzliche Stegstrukturen (Bereich 24) ausgebildet sein. 

Die die gewfinschten Strukturen aufweisenden Bereiche 22, 24 werden mittels geeigne- 
ter Nahtechnik mit dem Grundmaterial der TFP-Preform 10 bzw. mit den vorhandenen 
Fasem vemaht. 

In Fig. 2 sind zwei TFP-Preformen 26, 28 fiber Stege 30, 32, 34 gewunschter Geometrie 
miteinander verbunden, wobei die TFP-Preformen 26, 28 entsprechend den zuvor wie- 
dergegebenen Erlauterungen bereichsweise in ihren Faservolumina, Ablagedichten 
und/oder in den Langen der verwendeten Fasem variieren k5nnen, urn belastungsspezi- 
fische Eigenschaften zu erzielen. 

Die Stege 30, 32, 34 selbst sind gleichfalls Preformen, die jedoch nicht zwingend, aller- 
dings bevorzugt nach der TFP-Technologie hergestellt sein miissen. 

Anhand der Fig. 3 bis 6 sollen weitere hervorzuhebende Merkmale der Erfindung er- 
lautert werden. Auch ergeben sich hervorzuhebende erfinderische Verfahrensschritte 
zur Herstellung von tribologischen Bauteilen wie Kupplungs- und/oder Bremsscheiben. 

In Fig. 3 ist eine Preform 36 dargestellt, die aus mehreren Schichten oder Lagen 38, 40, 
42, 44 besteht. Dabei ist die erste Schicht 38 in bekannter Weise auf einer Basisschicht 
46 aufgebracht wie aufgenaht, die bei der weiteren Verarbeitung genutzt oder aber auch 
entfemt werden kann. Bei der Basisschicht kann es sich z.B. ein Gewebe, ein Vlies oder 
ahnliches handeln. Die erste Lage oder Schicht 38, die auf der Basisschicht 46 angeord- 
net ist, weist einen radialen Verlauf auf von Fasem auf. Die zweite Schicht oder Lage 
30 zeigt eine kreisformige Anordnung von Fasem. Die dritte Lage 32 umfaBt einen ra- 
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dialen Verlauf und die vierte Lage 44 einen kxeisformigen Verlauf von Fasem. Die Ab- 
lage der Kohlenstofffasem wurde dabei so gewahlt, dass auch bei radialer Orientierung 
der Fasem eine ausgewogene und gleichmaBige Verteilung iiber die gesamte Kreisring- 
flache der Schichten oder Lagen 38 und 42 erfolgt. 

Die Abmessungen der Preform 36 belaufen sich auf einen AuBendurchmesser von in 
etwa 145 mm und einen Innendurchmesser (Loch) von in etwa 60 mm. Die Dicke kann 
in etwa 2,8 mm betragen. 

Entsprechend aufgebaute Preformen 36, und zwar drei entsprechende TFP-Preformen 
36 werden sodann mit eine Phenolharzsystem in einem Vakuumprozess imprSgniert. 
Die nachfolgende Verdichtung der drei Preformen 36 zu einem Grunkorper wurde mit- 
tels einer Warmpresse bei einem Druck von z.B. 14 bar und bei einer Temperatur von in 
etwa 130 °C durchgefuhrt. Das Umwandeln des ausgeharteten Harzes in Kohlenstoff 
erfolgt in einem Pyrolyseprozess bei ca. 1200 °C. 



Der so entstandene C/C-Korper weist eine Dichte von ca. 1 ,38 g/cm bei einer Porositat 
von ca. 24 % auf. Wahrend der Pyrolyse schrumpft das Bauteil in Dickenrichtung vom 
GriinkorpermaB 6,9 mm auf das MaB 6,15 mm. Auf Grund der Faseranordnung bleiben 
die MaBe des Innen- und AuBendurchmessers erhalten. 

Der C/C-Korper wird vor der abschlieBenden Silizierung auf die Dimension 147 mm x 
64 mm x 5,2 mm vorbearbeitet. Zu beriicksichtigen ist hierbei die definierte Bearbei- 
tung der spateren Reibflachen, so dass auf beiden Seiten der Scheibe die kreisformige 
Faserorientierung zum Tragen kommt. Die Silizierung erfolgte mittels eines Kapillaren- 
prozesses bei Temperaturen bis 1.700° C. 



Die Siliziumaufnahme wahrend der Umwandlung in einen C/C-SiC-Werkstoff betrug 
75 Gew.-% . Der Werkstoff zeigt nun eine Dichte von 2,03 g/cm 3 bei einer offenen 
Porositat von 2,5 %. 
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Als letzter Bearbeitungsschritt erfolgt die Endbearbeitung und das Einbringen der Befe- 
stigungsbohrungen. Da auf Grund der speziellen Faserorientierung eine herkSmmliche 
mechanische Untersuchung ungeeignet ist, wurden Schleuderversuche durchgefuhrt. 

Bei fixer und spielfreier Aufnahme an vier Aufnahmebohrungen am Innendurchmesser 
wurde eine Berstdrehzabl von 26.700 min 1 erreicht. Der Bruch erfolgte an den Ausnah- 
mebohrungen. 

Vergleichende Untersuchungen mit einer gewebebasierenden Scheibe gleicher Abmes- 
sung zeigen eine Berstdrehzabl von 19.500 min 1 . Auch durchgefuhrte FE- (Finite Ele- 
mente) Analysen zeigen eine deutlich ausgewogenere Spannungsverteilung und Ver- 
formung unter Last. 

Die erreichten Vorteile sind neben einer hoheren Belastbarkeit auch der deutliche gerin- 
gere Verschnitt bei der Herstellung. Die Formstabilitat wahrend der Herstellung gestat- 
tet es, near-net-shape zu fertigen. Weiterhin ist es moglich fur die tribologischen Eigen- 
schaften die Faserorientierung im Reibbereich zu variieren. 

Eine so hergestellte Kupplungsscheibe, die aus drei Preformen besteht, wobei jede der 
der Fig. 3 zu entnehmenden entsprechend aufgebaut ist, weist Endabmessungen von 145 
mm x 60 mm x 2,8 mm auf. Dabei sind die Preformen derart ubereinander angeordnet, 
urn den Griinling zu bilden, dass nach der Endbearbeitung die AuBenschichten eine 
kreisformige Faserorientierung aufweisen. 

Anhand der Fig. 4 bis 6 soil die erfindungsgemafie Lehre an einer innenbeliifteten 
Bremsscheibe erlautert werden, die EndmaBe von in etwa AuBendurchmesser 310 mm, 
Innendurchmesser 140 mm und Hohe 28 mm aufweisen. 

Als Basiskomponenten bzw. Verstarkungen der Bremsscheibe dienen ebenfalls TFP- 
Preformen, von denen eine in der Fig. 4 dargestellt und mit dem Bezugszeichen 48 ver- 
sehen ist. Die bei der fertigen Bremsscheibe einen Reibring bildende Preform 48 besteht 
aus Einzellagen oder Schichten 50, 52, 54, 56, die in TFP-Technologie miteinander ver- 
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bunden wie vemaht sind, wobei die unterste Lage 50 von einer Basisschicht oder -lage 
58 ausgeht, die bei den weiteren Bearbeitungsschritten vorhanden sein kann. Dies ist 
jedoch nicht zwingend erforderlich. Vielmehr kann die Basisschicht 58 auch zuvor ent- 
femt werden. 

Die Schichten 50.. 52, 54 und 56 sind in Bezug auf die Verlegerichtung der Verstar- 
kungsfasem derart ausgelegt, dass die auBeren Schichten 50, 56 radial verlaufende Ver- 
starkungsfasem und die inneren Schichten 52, 54 evolventenfdrmig verlaufende Ver- 
starkungsfasem enthalten bzw. aus diesen aufgebaut sind. 

Die Bremsscheibe weist zwei aus Preformen hergestellte und liber Stege beabstandete 
Reibringe auf, die einen grundsatzlichen Aufbau aufweisen, der der Preform 48 ent- 
spricht. 

In den Fig. 4 und 5 wird zur Herstellung einer innenbelufteten Bremsscheibe eine auBe- 
re Preform 60 mit einer inneren Preform 42 uber Stege 64, 66 verbunden wie insbeson- 
dere vemaht. Dabei ist der Aufbau einer jeden Preform 60, 62 erwahntermaBen entspre- 
chend dem der Preform 48 mit der Einschrankung, dass die untere Preform 62, d. h. 
diejenige, aus der die untere Reibschicht der Bremsscheibe gebildet wird, eine innen- 
seitig verlaufende Aufdickung 68 aufweist, in der die Fasem zueinander kreuzend urn 
einen Winkel von in etwa 45° verlegt sind. Der jeweilige Steg 64, 66 weist in diesem 
inneren Randbereich, der durch die Aufdickung 68 gebildet ist, einen entsprechen Aus- 
schnitt 70 auf, urn formschlussig auf der unteren Preform 62 aufzuliegen. 

Die Stege 64, 66 bestehen ebenfalls - wie die Schnittdarstellung gemaB Fig. 4 andeu- 
tet - aus einer Kreuzfaserstruktur, wobei die Fasem sich unter einem Winkel von in et- 
wa 45° schneiden. Die Stege 64, 66 sind dabei als Preform auf ein Faservorvolumen 
von 48 % vemaht. Femer ist den Fig. 4 und 5 zu entnehmen, dass auf den AuBenflachen 
der Preformen 60, 62 Schichten wie Vliesschichten 72, 74 angeordnet sind. Alle, d. h. 
die Preformen 60, 62, die Stege 64, 66 sowie die Vliesschichten 72, 74 sind zu einer 
Gesamtstruktur vemaht und bilden die spatere Bremsscheibe. 
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Die so gebildete Gesamtstruktur wird sodann in einem Harzbad mit Phenolharz impra- 
gniert. AnschlieBend werden zwischen die Stege - im Ausfiihrungsbeispiel 12 - verlo- 
rene Kenie basierend auf einem hochgefullten Polymer mit Hilfe einer Spannvorrich- 
tung eingebracht und mit einem Spannband fixiert. Ein entsprechend vorbereiteter Kor- 
per wird anschlieBend unter einem Druck von ca. 4 bar und bei einer Temperatur von 
ca. 120 °C warmgepresst. Wahrend einer nachgeschalteten Temperaturbehandlung von 
ca. 250 °C werden die Kerne entfernt. AnschlieBend erfolgt eine Pyrolyse bei ca. 
1000 °C, wobei zuvor die Kiihlkanale mit wiederverwendbaren Graphitkemen stabili- 
siert werden. 

Anzumerken ist, dass die Vliese 72, 74, die aus C-Monofilamenten und eine C-haltigen 
Fullstoff bestehen konnen, vor oder nach dem Impragnieren auf die AuBenflache der 
TFP-Preformen 60, 62 aufgebracht sein konnen. 

Nach der Pyrolyse erfolgt eine Erstbearbeitung mit AufmaBung von 0,5 bis 1 mm sowie 
das Freidrehen des Befestigungsbereichs der aus der Preform 62 mit Vlies 74 gebildeten 
unteren Reibscheibe. 

Die Silizierung der pyrolysierten Struktur wird in einem Kapillarprozess bei Temperatu- 
ren von ca. 1500 °C durchgefuhrt. 

Eine so hergestellte Bremsscheibe nimmt wahrend der Silizierung 50 Gew.-% Silizium 
auf. Die Dichte der Bremsscheibe betragt in etwa 1,96 g/cm 3 und weist eine offene 
Porositat von ca. 4,5 % auf. 

In Fig. 7 ist rein prinzipiell ein Querschnitt durch eine TFP-Preform 76 wiedergegeben, 
urn zu verdeutlichen, dass diese in Bezug auf ihre Mittensymmetrieebene 78 gleich auf- 
gebaut sein sollte. So grenzen zu jeder Seite der Mittensymmetrieebene 78 Lagen oder 
Schichten 80, 82 an, die in Bezug auf ihre Fasem eine gleiche Orientierung A aufwei- 
sen. Die angrenzenden auBeren Schichten oder Lagen 84, 86 zeigen zwar eine abwei- 
chende Orientierung zu der der Lagen 80, 82, weisen ihrerseits jedoch eine gleiche La- 
genorientierung auf, wie durch die Kennzeichnung B verdeutlicht werden soil. 
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In den Schichten 80, 82 konnen die Fasem radial orientiert sein. In den auBeren 
Schichten 84, 86 kann ein kreisringformiger, evolventenfdrmiger oder tangentialer 
Verlauf vorgesehen sein. 

Durch die diesbezuglichen MaBnahmen bzw. Symmetric zu der Mittensymmetrieebene 
78 ist sichergestellt, bis das fertige tribologische Bauteil verzugs- und verwindungsfrei 
ist. 

Eine Symmetrie kann auch dadurch erzielt werden, dass aufiere Schichten bearbeitet 
werden in einem Umfang, bis die gewiinschte gleiche Faserorientierung vorliegt. 

Als tribologische Bauteile kommen nicht nur Brems- und Kupplungsscheiben, sondem 
auch Reibbelege, Gleitbelege, Dicht- und Gleitringe, Gleithulsen, Schieber, Gleitlager, 
Kugel- und Walzlager in Frage, urn nur einige weitere Beispiele zu nennen. 
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Patentanspruche 

Tribolosisches Faserverbundbauteil 

1. Tribologisches Faserverbundbauteil in Form insbesondere einer Brems- oder 
Kupplungsscheibe unter Verwendung einer Struktur mit zumindest einer zumin- 
dest eine beanspruchungsgerechte Verstarkungsfaserablage aufweisenden TFP- 
Preform (10, 26, 28, 36, 48, 60, 62, 76), wobei die Struktur durch Materialab- 
scheidung aus der Gasphase stabilisiert und/oder mit einem Monomer und/oder 
Polymer versehen, gehartet und pyrolysiert ist. 



2. Faserverbundbauteil nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Struktur durch insbesondere CVl-Abscheidung mit z. B. C, SiC, B 4 C 
und/oder Si stabilisiert ist. 



3. Faserverbundbauteil nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 
dass die Struktur nach der Pyrolyse siliziert ist. 



4. Faserverbundbauteil nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die zumindest eine TFP-Preform (10, 26, 28, 36, 48, 60, 62, 76) aus Berei- 
chen oder Schichten besteht, die in ihrem Faservolumen und/oder ihrer Ablage- 
dichte und/oder ihrer Faserlange und/oder ihrer Faserverlegerichtung voneinan- 
der abweichen. 

5. Faserverbundbauteil nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Struktur zumindest zwei TFP-Preformen (26, 28, 60, 62) aufweist, die 
vorzugsweise gleich oder im Wesentlichen gleich aufgebaut sind. 
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6. Faserverbundbauteil nach Anspruch 1 5 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Struktur gegebenenfalls mit Kernen versehene Aussparungen und/oder 
Kanale aufweist. 



7. Faserverbundbauteil nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet. 

dass das Faserverbundbauteil aus einem Verbund aus zumindest einer TFP- 
Preform (60, 62) und einem Gelege und/oder Gewebe und/oder Kurzfasem 
und/oder Filz und/oder Vlies (72, 74) besteht, 1391 



8. Faserverbundbauteil nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die TFP-Preform (60, 62) auBenseitig mit einer Schicht (72, 74) aus Kurz- 
fasem versehen ist. 

9. Faserverbundbauteil nach Anspruch 1 , 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die TFP-Preform (10, 26, 28, 36, 48, 60, 62, 76) Rovings mit voneinander 
abweichender Fadenzahl aufweist. 



1 0. Faserverbundbauteil nach Anspruch 1 , 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die TFP-Preform (10, 26, 28, 36, 48, 60, 62, 76) Verstarkungsfasern ir 
Form von Rovingstrangen bzw. Faserbandern aufweist. 

1 1 . Faserverbundbauteil nach Anspruch 1 , 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die TFP-Preform (10, 26, 28, 36, 48, 60, 62, 76) Verstarkungsfasern i: 
Form von Natur-, Glas-, Aramid-, Kohlenstoff- und/oder Keramikfasern aui 
weist. 
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12. Faserverbundbauteil nach Anspruch 1 , 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die TFP-Preform (36, 48, 76) aus mehreren Schichten (38, 40, 42, 44, 50, 
52, 56, 80, 82, 84, 86) verlegter Verstarkungsfasern besteht, wobei Verlegerich- 
tung der Verstarkungsfasern aufeinanderfol gender Schichten voneinander ab- 
weichen. 



1 3 . Faserverbundbauteil nach Anspruch 1 2, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Verstarkungsfasern in einer Schicht (38, 42, 50, 56) radial verlaufen. 

1 4. Faserverbundbauteil nach Anspruch 1 2, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Verstarkungsfasern in einer Schicht (40, 44) kreisringformig verlaufen. 

15. Faserverbundbauteil nach Anspruch 12, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Verstarkungsfasern in einer Schicht (52, 54) evolventenformig 
verlaufen. 

1 6. Faserverbundbauteil nach Anspruch 1 2, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Verstarkungsfasern (16) in einer Schicht ausgehend von deren mittlerer 
Offhung zu dieser tangential verlaufen. 

1 7. Faserverbundbauteil nach Anspruch 1 , 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Verstarkungsfasern derart verlegt sind, dass bei einer kreisscheibenfor- 
migen TFP-Preform ((10, 26, 28, 36, 48, 60, 62, 76) die pyrolysierte Preform in 
ihrer radialen Abmessung der der Preform entspricht oder weitgehend entspricht. 
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1 8. Faserverbundbauteil nach Anspruch 1 , 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Verstarkungsfasem mit Polymerfasern und/oder Kohlenstofffasern ver- 
naht sind. 

1 9. Faserverbundbauteil nach Anspruch 1 , 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Verstarkungsfasem der TFP-Preform (10, 26, 28, 36, 48, 60, 62, 76) auf 
einer Basisschicht (46, 58) auf Kohlenstoffbasis, Aramid- und/oder Keramikfa- 
serbasis und /oder einem Vlies aufgenaht sind. 

20. Faserverbundbauteil nach Anspruch 1 , 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Struktur einer Kupplungsscheibe aus zumindest zwei TFP-Preformen 
(36, 48) gleichen oder im Wesentlichen gleichen Aufbaus besteht. 

21 . Faserverbundbauteil nach Anspruch 1 oder 12, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die TFP-Preform (48, 76) aus mehreren Schichten (50, 52, 54, 80, 82, 84, 
86) besteht, wobei die Schichten in ihrer Faserorientierung symmetrisch oder im 
Wesentlichen symmetrisch zur Mittensymmetrieebene (78) der TFP-Preform 
verlegt sind. 

22. Faserverbundbauteil nach Anspruch 1 oder Anspruch 21 , 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die TFP-Preform (36, 48) aus zumindest zwei Schichten (38, 40, 42, 44, 50, 
52, 54, 56) oder Lagen besteht, wobei eine der Schichten bzw. Lagen (38, 42) 
aus radial verlegten Verstarkungsfasem und die verbleibende Schicht oder Lage 
(40, 44) aus ringformig verlegten Verstarkungsfasem aufgebaut ist. 
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23. Faserverbundbauteil nach Anspruch 1 oder Anspruch 19, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass ubereinander angeordnete Schichten oder Lagen (38, 40, 42, 44, 50, 52, 54, 
56) der TFP-Preform jeweils mit der Basisschicht (46, 58) vernaht sind. 



24. Faserverbundbauteil nach Anspruch 1 oder 12, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die TFP-Preform (48, 76) in ihren AuBenflachen bzw. -schichten (50, 56, 
84, 86) Fasem gleicher oder im Wesentlichen gleicher Orientierung aufweist. 

25. Faserverbundbauteil nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Struktur einer Bremsscheibe aus zumindest zwei zueinander beabstan- 
deten TFP-Preformen (26, 28, 60, 62) besteht, die uber aus Verstarkungsfasem 
gebildeten Stege (30, 32, 34, 44, 46) verbunden sind. 

26. Faserverbundbauteil nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die TFP-Preform (62) im Bereich eines Krafteinleitungspunktes eine durch 
Verstarkungsfasem gebildete Verdickung (68) aufweist. 

27. Faserverbundbauteil nach Anspruch 26, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass in der Verdickung (68) die Verstarkungsfasem sich kreuzend verlegt sind. 

28. Faserverbundbauteil nach Anspruch 25, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass in den Stegen (64, 66) die Verstarkungsfasem sich kreuzend verlegt sind. 
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29. Faserverbundbauteil nach Anspruch 1 oder 26. 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die TFP-Preform (60 ; 62) auf ihrer freien AuBenflache eine Vliesschicht 
(72, 74) aufweist. 




Fig.3 
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